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摘 X. UBER «5 mm) 对 于 环境 的 污染 越 来 越 受 到 社会 的 关注 , 本文 以 黄河 流域 采集 的 沉积 物 为 研究 对 象 , 通 
过 密度 浮 选 的 方式 提取 其 中 的 微 塑料 ,统计 了 沉积 物 中 微 塑料 的 丰 度 .类 型 .颜色 和 粒 径 分 布 , 同 时 ,利用 传 里 叶 红 


外 光谱 仪 和 扫描 电镜 - 能 谱 仪 (SEM-EDS ) 分 析 微 塑料 的 组 成 和 表面 形 貌 特 生 


Eo RRHH: O 微 塑 料 的 丰 度 为 


15 «615 4 + kg “( 干 沉积 物 ) ,下 游 沉积 物 中 微 塑料 的 平均 丰 度 高 于 中 、 上 游 。 主 要 包括 碎片 类 发 泡 类 .薄膜 类 和 
纤维 类 4 种 类 型 ,其 中 碎片 类 所 占 的 含量 最 高 ,为 43.35% ,其 次 是 发 泡 类 塑料 , 约 占 34. 08% , 注 膜 类 和 纤维 类 相对 
较 少 ,两 者 之 和 为 20.56% 。 不 同形 状 塑料 的 红外 光谱 分 析 表明 :碎片 类 微 塑 料 的 主要 成 分 是 氧化 聚 乙烯 ,薄膜 
类 的 主要 成 分 是 聚 丙 烯 ,发 泡 类 和 纤维 类 微 塑 料 的 主要 成 分 分 别 是 聚 茶 乙烯 和 聚 乙烯 。@ 微 塑 料 的 颜色 分 为 透 
8j] 白色、 彩色 和 黑色 4 种 ,其 中 透明 和 白色 所 占 的 比例 较 高 ,分别 为 43.28% F 34.55% 。 微 塑料 的 粒 径 特征 表明 ， 
其 粒 径 范围 主要 位 于 1~4 mm, 占 比 为 64.8% , <1 mm 的 微 塑 料 所 占 比 例 为 16.62% . @ 微 塑 料 表 面 形 貌 特征 表 


现 为 , 微 塑 料 有 不 同 程度 的 老化 痕迹 ,具有 表 
关键 词 : 沉积 物 ; 微 塑 料 ; 丰 度 ; 粒 径 ; RE 


虽然 塑料 的 诞生 仅仅 一 个 多 世纪 ,但 是 由 于 
价格 便宜 ,坚固 耐用 ,重量 轻 , 易 于 生产 中 等 优点 ， 
使 得 它 的 使 用 量 在 逐年 攀升 ,从 2005 年 的 2.30 x 
10”t 增 长 到 2015 年 的 3.22 x 10° t,10 a 间 增 长 了 
40% ,其 中 中 国 每 年 生产 的 塑料 占 全 球 的 27. 8% , 
是 塑料 生产 量 最 大 的 国家 ”1 。 据 国家 环境 保护 部 
统计 ,在 2011 年 ,我 国 仅 一 次 性 塑料 饭盒 及 各 种 泡 
沫 包装 就 高 达 9.50 x 10" t, 报废 家 电 汽车 废旧 塑 
料 6. 50 x 10 ,再 加 上 其 他 废弃 塑料 ,总 量 已 近 
2.00 x10"t ,而 回收 总 量 仅 为 1.50 x10 t, RAN 
A 10% "1。 据 估计 ,每 年 有 1.15 x 10° ~2. 41 x 10° 
t 的 塑料 碎片 从 世界 各 个 河流 运 移 到 海洋 中 ,塑料 
碎片 广泛 存在 于 世界 各 地 ,包括 极地 Weg ue 
洋 呈 和 海岸 线 上 号 。 这 些 塑料 在 迁移 过 程 中 ,在 物 
理化 学 等 作用 下 分 解 成 更 加 微小 的 塑料 碎片 或 颗 
Pr , 当 其 直径 小 于 5 mm 时 ,被 定义 为 微 塑料 。 

近年 来 ,海洋 环境 的 微 塑料 污染 越 来 越 受到 人 
们 的 关注 ,国内 外 对 于 河口 和 海岸 带 沉 积 物 中 微 塑 
料 开展 了 研究 ,例如 在 澳大利亚 东南 部 海岸 '"| RR 
西 哥 湾 北 部 河口 、 新 加 坡 沿海 地 区 中 以 及 夏 威 
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K Kamilo 海滩 '” 等。 国内 研究 的 地 区 有 渤海 和 黄 
iip aet 广西 钦州 湾 沙 滩 呈 长江 的 河口 5 
等 。 随 着 研究 的 深入 ,也 有 不 少 学 者 开始 研究 内 陆 
的 河流 及 湖泊 沉积 物 的 微 塑 料 污染 , 如 南非 的 
Bloukrans 河流 "| .英国 泰晤士 河流 域 '” de B I TE. 
中 下 游 5 等 地 区 。 本 研究 以 黄河 流域 为 研究 对 象 ， 
从 采集 回来 的 沉积 物 样品 中 分 离 出 微 塑 料 ,然后 根 
据 微 塑料 颗粒 形 貌 大小、 聚合 物 类 型 进行 计数 和 分 
类 ,同时 利用 傅 里 叶 变换 红外 光谱 仪 (ATR-FTIR ) 确 
定 微 塑 料 的 类 型 ,通过 扫描 电镜 观察 野外 微 塑 料 样 
品 的 表面 形态 。 揭 示 了 微 塑 料 在 黄河 流域 沉积 物 中 
的 污染 情况 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 是 世界 上 第 5 大 长 河 , 中 国 的 第 2 长 河 , 仅 
次 于 长 江 。 它 发 源 于 青海 省 青藏 高 原 的 巴 颜 喀 拉 山 
脉 , 星 “ 几 ”字形 。 流 经 青海 甘肃. 宁夏、 内蒙古、 山 
V .陕西 ,河南 及 山东 8 个 省 ,最 后 流入 渤海 。 黄 河 
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流域 位 于 96° ~ 119°E、32° ~42°N 之 间 , 东 西 长 约 
1 900 km ,南北 宽 约 1 100 km。 流 域 面积 7.95 x 10° 
km 。 地 势 总 体 西高 东 低 ,土壤 类 型 有 草 多 土 、 寒 漠 
+H EAE ES EO dE ARCU 。 根 据 流 域 
形成 发 育 的 地 理 .地 质 条 件 及 水 文 情 况 ,黄河 干流 河 
道 可 分 为 上 .中 下游。 其 中 河源 至 内 蒙古 托 克 托 县 
的 河口 镇 为 上 游 ,河道 长 3 471. 6 km, 流域 面积 
4.28 x 10° km? , 占 全 河流 域 面积 的 53.8%。 河 口 镇 
至 河南 郑州 市 的 桃花 峪 为 中 游 , 中游 河 段 长 1 206. 4 
km, 流 域 面积 3. 44 x 10”km, 占 全 流域 面积 的 
43.396 , 桃花 峪 至 人 海口 为 下 游 。 流 域 面积 
2.30 x 10* km? , 仅 占 全 流域 总 面积 的 3% 。 黄 河沿 
岩 经 过 许多 城市 ,这些 城 市 的 污水 以 及 周围 农田 用 
水 有 可 能 流入 黄河 , 而 环境 的 塑料 垃圾 也 可 能 随 着 
径流 进入 污水 渠 或 农田 用 水 系统 ,进而 对 黄河 造成 
污染 。 此 外 ,农用 肥料 的 编织 袋 以 及 地 膜 的 随意 丢 
弃 , 也 成 为 微 塑 料 污染 的 潜在 来 源 。 本 文 的 研究 区 
域 从 黄河 上 游 的 甘肃 省 开始 一 直 延 续 到 下 游 的 山东 
省 (图 1) ,主要 是 针对 黄河 干流 沉积 物 中 微 塑料 的 
调查 。 
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图 1 研究 区 采样 点 分 布 


Fig.1 Sampling sites along the Yellow River 


1.2 微 塑 料 样品 的 采集 和 分 离 

1.2.1 微 塑 料 样品 采集 点 分 布 及 采集 方法 “本 研 
究 选用 不 锈 钢 采样 铲 在 河流 两 岸 随机 均匀 采集 表面 
约 2 cm 深 的 沉积 物 样品 ,采用 多 点 混合 采集 ,将 样 
品 装 进 采 样 袋 中 ,运往 实验 室 ,放置 于 无 污染 的 避 光 
处 保存 ,并 尽快 处 理 。 在 实验 室 中 ,将 每 个 采样 点 的 
样品 分 置 于 不 同 的 玻璃 培养 严 中 ,用 铝 稍 纸 覆盖 防 
止 室内 污染 ,在 完全 干燥 后 ,然后 称 取 500 g 样品 ， 
用 孔径 为 10 目的 不 锈 钢 网 进行 初 第 ,以 便 挑选 出 其 


中 较 大 的 碎 石和 树枝 , 除 碎 石和 树枝 外 其 余部 分 均 
保留 。 

1.2.2 微 塑 料 样品 的 分 离 ”从 干燥 后 的 500 g FÉ 
品 中 随机 称 取 200 g, 置 于 2 的 玻璃 烧杯 中 ,然后 
加 入 饱和 NaCl 溶液 至 2 工 ,将 混合 溶液 用 玻璃 棒 搅 
FES min, 烧 杯 表 面 用 铝 箱 覆盖 并 静 置 24 h, 以 进行 
密度 分 离 。 静 置 后 将 上 清 液 通过 4 um 的 定量 滤纸 
真空 过 滤 ,得 到 的 滤纸 放 入 一 个 干净 的 培养 咽 中 ,并 
盖 上 盖子 放 和 人 烘箱 中 60 % 烘 干 ,以 便 进一步 观察 。 
重复 浮 选 多 次 ,以 便 从 沉积 物 中 最 大 程度 的 获取 微 
塑料 。 据 笔者 前 期 实验 ,以 低 密 度 聚 乙烯 微 塑 料 为 
对 象 ,该 方法 的 回收 率 在 8596 以 上 。 

1.2.3 微 塑 料 的 挑选 与 鉴定 “借助 10 倍 放 大 镜 
对 微 塑 料 进 行 挑选 ,并 按照 颜色 .形状 等 进行 分 类 ， 
计数 。 将 分 离 挑选 后 的 微 塑 料 样品 逐个 排列 在 黑色 
卡 纸 上 拍 照 , 然 后 利用 Image 丁 软件 对 所 得 到 的 照 
片 进 行 影像 处 理 , 从 而 得 到 样品 数量 及 粒 径 ( 以 最 
长 边 为 准 ) 的 统计 。 

为 了 消除 塑料 表面 附着 的 大 量 杂 质 对 红外 光谱 
鉴定 的 影响 ,在 浮 选 干燥 结束 后 ,采用 1096 KOH ,在 
65 和 80 r .min ”下 振荡 24 h 进行 消解 。 消 解 后 
的 塑料 用 去 离子 水 洗 净 , 置 于 干净 的 培养 血 中 ， 
60 % 烘 干 。 采 用 衰减 全 反射 傅 里 叶 变换 红外 光谱 
仪 (BURKER ) (型 号 TENSOR 27 ,扫描 16 次 ,分 辩 
率 4 cm ,波长 范围 600 ~4 000 em ^ ) 对 微 塑料 样 
品 进行 鉴定 与 表征 。 将 挑选 的 微 塑料 采用 扫描 电子 
显微镜 (Zeiss Super 55VP , Oberkochen ,德国 ) 及 能 谱 
仪 (SEM-EDS) 观 测 微 观 形 貌 ,并 对 微 塑料 的 表面 进 
行 元 素 组 成 的 鉴定 与 分 析 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 微 塑 料 的 丰 度 

黄河 主干 流 微 塑料 的 丰 度 (图 2) 为 15 ~615 
个 :kg (沉积 物 干 重 计 ) 。 结 果 表 明 ,各 个 取样 点 
的 微 塑料 丰 度 之 间 存 在 显著 差异 (P< 0.05 )。Hl 
的 丰 度 最 高 ,检测 到 纤维 类 和 大 量 的 碎片 类 塑料 ， 
采样 点 周 半 有 抽水 站 的 存在 ,人 类 活动 比较 密集 ， 
易 受 到 微 塑料 的 污染 ;H2 的 丰 度 也 很 高 ,检测 到 
薄膜 类 和 发 泡 类 的 塑料 ,部 分 发 泡 类 塑料 表面 变 
黄 , 可 能 是 风化 的 结果 ;同时 可 以 看 出 H6 采样 点 
微 塑 料 的 丰 度 明显 高 于 周围 的 采样 点 ,因为 采样 
点 周 于 有 渔船 的 存在 ,采集 到 大 量 捕 鱼 时 使 用 的 
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图 2 各 个 采样 点 微 塑料 的 丰 度 


Fig.2 Abundance of micropl 


表 1 研究 区 域 与 文献 报道 的 微 塑料 丰 度 比较 
Tab.1 Comparisons of microplastics abundance range 


between research areas and literature reports 


微 塑料 粒 径 。” ”人 微 塑料 丰 度 。 ”文献 


研究 区 域 大 小 /mm /( 个 .ke-1) KE 
太湖 沉积 物 0.005 ~5 11 ~234.6 [21] 
伊利 湖 周围 的 海滩 0.07 ~4 50 ~ 146 [22 ] 
广州 市 珠江 流域 沉积 物 “0.02 ~5 80 ~9 597 [23 ] 
黄河 沉积 物 <5 15 ~615 本 研究 
发 泡 类 塑料 和 纤维 。 


研究 的 结果 与 国内 外 学 者 相 比较 ( 表 1)。Su 
等 1 在 太湖 沉积 物 中 调查 的 微 塑料 丰 度 是 11 ~ 
234.6 个 . kg ^ ; Dean 等 .在 伊利 湖 周 围 的 海滩 中 
得 到 微 塑料 的 丰 度 是 50 ~ 146 A + kg '; 而 Lin 
等 ( 引 对 广州 市 珠江 流域 沉积 物 的 调查 结果 显示 , 微 
塑料 的 丰 度 是 80 ~9 597 个 . kg”'。 通 过 对 比 可 以 
发 现 , 黄 河流 域 沉积 物 的 微 塑料 丰 度 在 中 等 偏 上 的 
水 平 。 

上 中、 下游 沉 积 物 微 塑料 的 平均 丰 度 如 表 2 所 
示 。 上 游 微 塑料 的 丰 度 为 (43. 57 + 34.49) 个 ， 
ke! ,中 游 微 塑 料 的 丰 度 为 (54. 29 +69. 97) 个 ， 
kg ,而 下 游 微 塑料 的 丰 度 为 (273. 75 + 306. 28) 
个 .kg ,可 以 看 出 下 游 微 塑料 的 丰 度 明显 高 于 上 
游 和 中 游 ( 单 因素 分 析 ,P <0.05) ,并 且 微 塑料 的 丰 
度 呈 现 由 上 游 至 下 游 逐 渐 增 加 的 趋势 。 一 方面 是 
上 .中游 的 塑料 可 能 随 着 河水 的 流动 向 下 游 迁移 ,下 


R2 黄河 上 .中 .下游 微 塑 料 的 平均 丰 度 
Tab.2 Average abundance of microplastics in upper, 


middle and lower reaches of the Yellow River 


P H1 ~ H4 H5 ~ H11 H12 ~ H18 
ug xs si " 
(下 游 ) (中 游 ) (上 游 ) 
平均 丰 度 
^ 273.75 £306.28 54.29 +69.97 43.57 +34.49 
/( 个 .kg ) 


astics at different sampling sites 


游 容易 富 集 更 多 的 塑料 ; 另 一 方面 ,下 游 的 城市 处 于 
沿海 地 带 , 经 济 更 加 发 达 , 受 人 类 活动 的 影响 严重 ， 
微 塑料 的 污染 也 更 加 严重 。 

2.2 ” 微 塑 料 的 类 型 

微 塑 料 的 形状 影响 着 其 在 水 生 环境 中 的 迁移 
(如 漂浮 和 沉降 ) ,因此 ,研究 微 塑料 的 形态 具有 重 
要 的 意义 。 本 文 按 其 形 貌 或 用 途 分 为 碎片 类 .发 泡 
类 薄膜 类 和 纤维 类 4 种 类 型 (图 3)。 实 验 所 得 微 
塑料 类 型 与 国内 其 他 学 者 相 比 ,结果 具有 一 定 相似 
性 和 差异 性 , 周 倩 等 局 -二 发 现 的 塑料 有 颗粒 类 、 碎 
片 类 薄膜 类 纤维 类 ,发 泡 类 ,在 珠江 口 地 区 的 研究 
则 存在 着 大 量 的 发 泡 类 (数量 占 90% 以 上 ) .碎片 类 
以 及 树脂 颗粒 ,但 未 涉及 到 纤维 、 薄 膜 等 类 型 。 

对 于 微 塑料 的 形状 ,碎片 类 所 占 的 比例 最 高 
(图 4), 为 43. 35%, 其 次 是 发 泡 类 塑料 , 约 占 
34.08% ,薄膜 类 和 纤维 类 相对 较 少 ,两 者 之 和 为 
20.56% 。 本 文 的 研究 结果 与 国内 外 其 他 学 者 的 研 
究 相 比 , 简 敏 菲 等 2 研究 分 类 中 碎片 类 微 塑 料 比例 
最 高 ,达到 66. 7% ,但 是 薄膜 类 比例 与 笔者 的 研究 
有 一 定 的 差别 , 约 为 25% ,高 于 纤维 类 和 发 泡 类 的 
比例 。Lin 等 ”3 在 珠江 沉积 物 样品 中 发 现 了 碎片 
类 纤维 类 和 薄膜 类 3 种 类 型 的 微 塑料 ,其 中 纤维 类 
所 占 的 比例 相对 较 高 ,为 43.3% o Karthik 等 ”| 将 
印度 东南 沿海 海滩 的 微 塑料 分 为 碎片 .泡沫 、 颗 粒 、 
薄膜 和 纤维 5 种 类 型 ,其 中 碎片 的 含量 最 高 ,其 次 是 
纤维 和 泡沫 ,而 颗粒 和 薄膜 所 占 的 比例 较 小 。Hurl- 
ey 等 "在 英国 曼彻斯特 伊 尔 韦 尔 河 沉积 物 中 发 现 
碎片 类 塑料 含量 最 高 ,同时 提出 了 微 珠 作为 一 种 形 
貌 的 分 类 类 型 ,所 占 的 比例 为 29% ,其 次 是 纤维 , 比 
例 为 24% ,将 其 余 的 类 型 作为 一 类 , 仅 含 3% 。 

挑选 上 述 4 类 典型 微 塑料 进行 红外 光谱 分 析 ， 
得 到 的 结果 与 标准 红外 光谱 进行 对 比 (图 5) ,图 5a 
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(b) 发 泡 类 


(c) 薄膜 类 


(d) 纤维 类 


3 ”沉积 物 中 不 同类 型 微 塑料 


Fig.3 Different types of microplastics in sediments 
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微 塑 料 类 型 


图 4 黄河 沉积 物 中 微 塑 料 的 类 型 
Fig.4 Types of microplastics in the sediments 


of the Yellow River 


为 碎片 类 塑料 的 红外 光谱 图 ,成 分 主要 为 氧化 聚 乙 
烯 ; 图 5b 为 薄膜 类 微 塑 料 的 红外 光谱 分 析 图 ,成 分 
主要 为 聚 丙烯 ;图 Se 为 发 泡 类 微 塑料 的 红外 光谱 
图 ,成 分 主要 为 聚 茶 乙烯 ;纤维 类 微 塑 料 的 成 分 主要 
为 聚 乙烯 〈《 图 5d) 。 由 于 4 种 红外 光谱 图 并 不 能 
完全 代表 相应 类 型 中 全 部 微 塑 料 的 聚合 物 成 分 , 以 
及 不 同类 型 微 塑 料 来 源 差异 性 ,本 文 的 鉴定 结果 仅 
为 塑料 类 型 的 确定 提供 一 定 的 参考 。Pan 等 ”使 
用 显 微 拉 曼 光 谱 鉴定 采集 的 微 塑 料 样品 的 类 型 ,得 
出 微 塑 料 的 种 类 包含 聚 乙 烯 . 聚 丙 烽 和 尼龙 3 类 ,与 


笔者 的 研究 结果 有 一 定 的 差别 。 
2.3 微 塑 料 的 颜色 和 粒 径 大 小 分 布 

微 塑料 的 颜色 可 能 使 水 生生 物 将 其 误 认为 食物 
进行 摄取 ”| ,因此 ,研究 微 塑料 的 颜色 有 一 定 的 意 
义 。 本 文 将 黄河 沉积 物 分 离 的 微 塑 料 分 为 4 种 颜色 
(透明 白色、 彩色 和 黑色 ) ,其 中 透明 和 白色 所 占 的 
比例 较 高 (图 6) ,分 别 为 43.28% 和 34.55% ,黑色 
占 的 比例 最 少 ,只 有 5.9%。 与 笔者 的 研究 结果 相 
Lt, Corcoran 等 小 对 加 拿 大 Ontario 湖 的 微 塑 料 调查 
显示 ,大 部 分 微 塑 料 是 白色 或 透明 类 型 ,与 笔者 的 研 
究 结果 较为 相似 。 而 Veerasingam 45 7 对 印度 
Chennai 海岸 微 塑 料 的 研究 结果 表明 ,白色 的 塑料 最 
多 ,其 次 是 黄色 ,由 于 受 各 种 环境 因素 的 影响 ,塑料 
的 颜色 会 发 生变 化 ,尤其 是 酚 类 抗 氧 剂 等 添加 剂 是 
变色 的 主要 原因 , 酚 类 抗 氧 剂 能 抑制 紫外 线 和 高 温 
聚合 产生 的 自由 基 ,防止 聚合 物 氧 化 。 但 酚 类 抗 氧 
化 剂 自身 会 发 生 反应 ,形成 具有 引起 聚合 物 变 黄 的 
醒 类 结构 的 副 产 物 ”“ -” 。 黄 色 和 棕色 的 出 现 可 能 
是 由 于 光 氧 化 风化 的 结果 ,并 且 在 一 定 程度 上 反应 
了 微 塑 料 在 海洋 中 存在 的 时 间 宇 ] Yuan 587 将 
我 国 郡 阳 湖 沉 积 物 的 微 塑 料 分 为 白色 .黑色 .彩色 和 
透明 4 种 颜色 , 其 中 彩色 所 占 的 比例 最 高 ,为 
36.6% ,与 笔者 的 研究 结果 有 一 定 的 差别 ,笔者 的 研 
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沉积 物 中 不 同类 型 微 塑料 的 红外 光谱 图 


Fig.5 The FTIR spectra of different microplastics samples in sediments 
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图 6 黄河 沉积 物 中 微 塑 料 的 颜色 分 类 
Fig.6 Color classification of microplastics in the 


sediments of the Yellow River 


究 中 彩色 只 有 15.73% , 

微 塑料 除了 根据 其 形 貌 进行 分 类 外 ,还 可 以 根 
据 其 粒 级 的 大 小 进行 分 类 (图 7) ,将 调查 的 结果 采 
用 5 种 等 级 进行 分 类 , 微 塑 料 的 粒 径 范围 主要 为 
1 ~4 mm, 占 比 为 64. 8% ,其 中 1~2 mm 粒 径 范围 
的 微 塑料 占 比 相对 较 高 ,为 28.1% ,将 <1 mm 的 微 
塑料 作为 一 个 粒 径 范 围 , 占 整 体 的 16. 62% ,由 于 微 
塑料 粒 径 越 小 , 越 易 进入 生物 体内 ,研究 粒 径 < 1 
mm 的 微 塑 料 具有 更 重要 的 生态 学 意义 5 Fok 
等 5 对 广东 沿海 潮 滩 的 微 塑 料 调查 中 显示 ,83.5% 
的 粒 径 范 围 介 于 0.315 ~2 mm 之 间 , Lin 等 “对 珠 
江 沉积 物 中 微 塑 料 的 调查 结果 显示 ,0.02 ~1 mm 粒 
径 范围 的 占 比 达到 65.3% ,与 本 研究 的 结果 大 相 径 
庭 。 也 有 研究 发 现 , 沉 积 物 中 粒 径 介 于 3 ~5 mm 的 
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图 7 黄河 沉积 物 中 微 塑 料 的 粒 径 分 布 
Fig.7 Particle size distribution of microplastics in the 


sediments of the Yellow River 


微 塑 料 占 比 高 达 6096 77 。 这 是 由 于 不 同 的 来 源 、 
降解 程度 .聚合 物 类 型 等 的 差异 ,影响 到 各 自 微 塑料 
调查 区 域内 的 粒 径 分 布 状况 。 

2.4 微 塑 料 的 微观 特征 

2.4.1 微 塑料 表面 形 貌 特征 ”分 离 得 到 的 微 塑料 
具有 复杂 的 表面 形 貌 特征 ,图 8a 为 碎片 类 微 塑料 表 
面 ,沿边 缘 风 化 的 痕迹 明显 ,表面 裂隙 较 多 , 且 存 在 
大 量 的 沙土 类 物质 ;图 8b 为 发 泡 类 微 塑 料 ,表面 有 
一 定 程度 的 撕 裂 ,具有 明显 的 裙 皱 ,并 形成 发 达 的 孔 
隙 结构 ;图 8c 为 薄膜 类 塑料 ,质地 轻薄 ,表面 风化 程 
度 高 ;图 8d 为 纤维 类 塑料 ,表面 破损 程度 严重 ,表面 
存在 一 定数 量 的 孔 阶 。 总 体 上 看 ,不 同 的 微 塑 料 碎 
片 表 面 形 貌 存在 一 定 的 差异 性 ,具有 裂隙 明显 、 空 承 
多 表面 粗糙 等 特点 。 这 可 能 与 自身 所 处 环境 的 光 
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E 水 力 侵蚀 等 因素 有 关 , 风 化 后 塑料 表面 裂 颖 的 出 
现 以 及 自身 性 质 的 改变 ,使 得 微 塑 料 对 于 环境 中 污 


染 物 的 富 集 能 力 变 得 更 强 ,进而 加 深 对 周围 生态 环 
境 的 影响 。 
2.4.2 微 塑料 表面 的 组 分 特征 ” 微 塑料 在 自然 水 


体 中 受到 水 土 的 机 械 扰 动 和 紫外 线 照 射 等 影响 , 致 


(a) 碎片 类 
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使 塑料 表现 出 不 同 程度 的 老化 ,表面 会 出 现 裂 纹 ,使 
得 水 体 中 一 些 矿物 质 ` 有 机 质 或 藻类 等 吸附 到 塑料 
的 表面 。 通 过 能 谱 仪 (EDS) 对 微 塑 料 表面 的 元 素 组 
成 进行 分 析 ,结果 如 图 9 所 示 。 能 谱 分 析 结 果 显 示 ， 
塑料 表面 有 Si Fe Al Mg, K 等 元 素 ,其 中 Si 以 SiO, 
的 形式 存在 , 是 黏土 矿物 的 主要 成 分 , 而 Fe Al Mg 


(d) 纤维 类 
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图 8 黄河 沉积 物 中 微 塑料 表面 形 貌 的 扫描 电镜 图 


Fig.8 Scanning electron micrographs (SEM) of microplastics in the sediments of the Yellow River 


图 9 黄河 沉积 物 中 典型 


Fig.9 EDS-Mapping analysis of the typical microplastics in the sediments of the Yellow River 


微 塑 料 的 EDS-Mapping 图 
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等 以 金属 氧化 物 的 形式 存在 ,如 针 铁 矿 、 赤 铁 矿 、 钻 
土 矿 等 形态 存在 。 与 其 他 研究 者 相 比 , Corcoran 
等 中 对 沉积 物 中 分 离 的 聚 乙 烯 和 聚 丙 烯 的 红外 光 
谱 鉴 定 结 果 显 示 , 塑 料 的 表面 有 碳酸 钙 \ 石 英和 云母 
的 存在 , Lagarde 等 研究 了 聚 丙 烯 与 淡水 微薄 的 
作用 ,结果 显示 微 荡 会 吸附 在 聚 丙烯 塑料 的 表面 。 
塑料 不 仅 可 以 吸附 黏土 矿物 ,还 可 以 吸附 环境 中 的 
有 机 污染 物 和 重金 属 。Hwang 等 ”| 用 微米 级 别 的 
聚 乙 烯 、 聚 茶 乙 烯 和 聚 丙烯 作为 吸附 剂 ,发现 这 3 种 
塑料 对 8 种 多 环 芳 烃 均 表现 出 较 高 的 吸附 性 能 , 表 
明 微 塑料 可 以 吸附 有 机 污染 物 。Brennecke 等 .在 
研究 聚 葵 乙 烯 和 老化 的 聚 氯 乙 烯 对 防腐 油漆 中 混 
出 的 铜 和 锌 这 两 种 重金 属 的 吸附 作用 时 发 现 , 微 
塑料 吸附 的 重金 属 浓度 远 高 于 周围 海水 中 浸出 的 


重金 属 浓度 ,而 且 老 化 的 聚 所 乙烯 对 铜 的 吸附 能 
力 比 聚 茶 乙 烯 更 强 , 表 明 老 化 的 塑料 具有 更 高 的 
生态 风险 。Marid-Lugid 等 (1 调查 了 克罗地亚 维 


斯 岛 海 滩 中 塑料 颗粒 的 痕 量 金属 浓度 ,结果 显示 
该 调查 区 域内 海水 中 重金 属 的 浓度 低 于 塑料 颗粒 
中 提取 到 的 金属 浓度 ,表明 微 塑料 会 从 海洋 环境 
中 吸附 并 富 集 重 金属 ,进一步 加 重 了 塑料 对 于 周 
围 环境 的 危害 。 


(1) 黄河 沉积 物 中 的 微 塑 料 丰 度 为 15 ~ 615 
^F * ke  ( 干 沉 积 物 ) ,其 中 下 游 微 塑料 的 丰 度 明显 
高 于 中 上 游 , 上 游 微 塑料 的 平均 丰 度 最 低 ,只 有 
(43.57 +34.49) 个 - kg”。 究 其 原因 ,一 方面 ,中 上 
游 微 塑 料 随 水 流 迁 移 易 在 下 流 地 区 涡 留 ; 男 一 方面 ， 
下 游人 类 活动 所 产生 的 塑料 垃圾 在 环境 条 件 的 作用 
下 分 解 成 微 塑料 , 留 在 该 区 域 。 

(2) 微 塑 料 的 类 型 分 为 碎片 类 ,发 泡 类 薄膜 类 
和 纤维 类 4 种 ,通过 傅 里 叶 红 外 光谱 分 析 聚 合 物 的 
RIT ,3EXE NIZE UON SACAR CMS RAB MS R 
丙烯 和 聚 乙烯 。 

(3) 微 塑 料 的 颜色 以 透明 和 白色 为 主 , 微 塑 料 
的 粒 径 主要 在 1 ~4 mm , 占 整 体 的 64.8% 。 

(4) 通过 扫描 电镜 分 析 微 塑料 表面 ,发 现 微 逆 
料 表 面 出 现 不 同 程 度 的 风化 ,具有 裂隙 多 , 空 际 发 达 
等 特点 ,使 得 污染 物 更 容易 在 塑料 表面 聚集 ,能 谱 仪 
(EDS) 分 析出 塑料 表面 有 Si Fe, Al Mg, K 等 元 素 ， 
可 能 是 塑料 表面 吸附 恭 土 矿物 的 结果 。 
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Abstract: ^ Microplastic particles with particle sizes of less than 5 mm are of increasing concern. In this study ,mi- 
croplastics were sampled from the sediments of the Yellow River. The microplastic particles were separated from the 
sediments using density flotation separation methods , and the abundance , type, color , and particle size distribution of 
microplastics were measured. Meanwhile , composition characteristics and surface topography features were studied u- 
sing Fourier infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy equipped with energy dispersive spec- 
troscopy ( SEM-EDS). The results showed that microplastic abundance in the sediments was in the range of 15 — 
615 items - kg '' , and the average abundance of microplastics in the downstream sediments was higher than that in 
the middle and upstream sediments. Four types of microplastics were identified in the sediments , including frag- 
ments , foams, thin films, and fibers. Of the particles analyzed ,43. 35% were fragments, and 34.08% were foam, 
while the films and fiber microplastics accounted for 20.56% of the plastics. The FTIR analysis demonstrated that 
the major components of fragments , films , foams , and fibers were identified as oxidized polyethylene , polypropylene , 
polystyrene , and polyethylene. The color of microplastics was divided into transparent, white , color, and black. The 
proportions of plastic that were transparent and white were 43.28% and 34.55% , respectively. The measurement of 
the particle size of the microplastics indicated that the particle sizes mainly ranged from 1 — 4 mm, accounting for 
64.8% ,and the proportion of microplastics < 1 mm was 16. 6296. The SEM-EDS results showed different aging de- 
gree of the microplastics with the characteristics of rough surface , many pores , and obvious cracks. 
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